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… DAT EEN GROTERE HAMER 
NODIG WAS OM 

KLEINERE DINGEN 
OPEN TE BREKEN. 







MET BEHULP VAN VERSNELLERS AAN DEZE SPEUIRTOCHT DEDEN DE GRIEKSE FILOSOFEN AL MEE. 
ZOEKEN WE NAAR DE KLEINSTE 
MATERIE-DEELTJES EN ONDER- 
ZOEKEN WE HIN EIGENSCHAPPEN. 





IN DE 19E EEUW WISTEN SCHEIKLINDIGEN VERSCHILLENDE NLI HEBBEN NATUURKLINDIGEN ONZE ONDERZOEKERS BLIJVEN STEEDS DERGELIJKE 
ATOMEN VAN VELE ELEMENTEN AAN TE TONEN. GEVONDEN DAT EEN SCHIJNBAAR VRAGEN 
ONDEELBAAR ATOOM TOCH UIT @ STELLEN. 
— pe KLEINERE DEELTJES BESTAAT. 
Q 4: een ge ° o 
345CD JO ALI 
NN, de 2 { 
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IN HET BEGIN / 
/ DAMES EN HEREN. 
VAN ONZE EEUW 6 
[5 GEBLEKEN N HET ELECTRON / IK BEN 


DAT DE DEELTJES \ EE 
dele: Jif HET DEELTJE 


ELECTRONEN e , | DAT ZORGT 

NOEMEN, EN ú AN VOOR … 

DIE ZICH AAN 
DE BUITENKANT KE ed 

MEETING Í/ Re 7 MAS ELECTRICITEIT 
VRIJWEL ALLE DR 
BEKENDE 

EIGENSCHAPPEN 
VAN DE MATERIE 

VEROORZAKEN. 


ELECTROMCA 


L 


MECHANISCHE 
EIGENSCHAPPEN 

(ZOALS BLIIG- 

ZAAMHEID BREEKBAARHEID) 


IK BEN HET DEELTJE 


DAARNA BLEEK 
DE KLEINE KERN DAT ZORGT VOOR 


BERET EN TRAM ALLE VORMEN VAN 
UENER DAN KERNENERGIE … 
EEN MILJOENSTE 
VAN EEN p ' 
MILJOENSTE / Sp an _\ En 
CENTIMETER, ET & _ p 
ANDERE DEELTJES À / 5 TANN 4 WORDEN 
TE BEVATTEN, af Ee WE ke Ki a y/ OOK 
PROTONEN EN Oi He JS C / Ee , À AEK (ete a WEER 
Ol 5u me J - | Ì inn " £ Gi ONDER- 
NELITRONEN NN ss EL Pae EE anr a ek 
NOEMEN. by - _ sl ED ZOCHT 
je een Nad MET 
Pe BEHULP 
VAN VER- 


SNELLERS. 





TOT NU TOE ZIJN ER AL VEEL DEELTJES ONTDEKT... 





WE WETEN DAT DE DEELTJES 
EEN ELECTRISCHE LADING 
KUNNEN HEBBEN. 


EN OP HLIN EIGENSCHAPPEN 
ONDERZOCHT. 


VEEL DEELTJES 
DRAAIEN ALS 
EEN TOL. 


DAARVOOR ZIJN GOED UIITGEKIENDE 
INSTRUMENTEN NODIG, WANT WIJ DEELTJES 
ZIJN MAAR O, OOOOOOOOOOOOI CENTI- 
METER GROOT. 





KORT GELEDEN HEBBEN WE 
EEN RARE EIGENSCHAP 
ONTDEKT, DIE WE 'TOVER!' 


NOEMEN. 





DI HET 
ONDERZOEK 
VAN DE DEELTJES, 
DE BOUWSTENEN 


BEPAALD DOOR 
DRIE KRACHTEN, 
DIE OP ZICH 


ERG 
VERSCHILLEND 
LEKEN. 





MAAR ER IS EEN KRACHT DIE 
HONDERD KEER ZO KRACHTIG [S 
EN DIE WE DE ‘STERKE KRACHT ' 
NOEMEN. 


LIJKT OP 
SAMSON! 





DE BEST BEKENDE IS DE ELECTROMAGNETISCHE KRACHT. 


DEZE HOLIDT DE PROTONEN EN 
NEUTRONEN BĲ ELKAAR EN 


VORMT ZO ATOOMKERNEN. 
—N 
f 
(0 4) 
4 
/ v 





DAN IS ER NOG DE 'ZWAKKE 
KRACHT’, VEEL ZWAKKER DAN 
DE ANDERE … 


“ARM OUD 
NELUITRON! 











DEZE BINDT DE NEGATIEF GELADEN ELECTRONEN 
AAN DE POSITIEF GELADEN PROTONEN EN 
VORMT ZO ATOMEN. 


… DIE ZORGT VOOR ‘RADIOACTIVITEIT’: 
HET VERVAL VAN DEELTJES. 


\1/ 


VAN DE KRACHTEN DIE HET GEDRAG 
VAN DEELTJES BEPALEN, 
BEGRIJPEN WE DE ELECTRO- 
MAGNETISCHE KRACHT 
HET DEST. 





ml 
| 
í 
DEZE HOLIDT ELECTRONEN (DIE EEN | 
NEGATIEVE LADING HEBBEN) VAST IN | 















WE DENKEN DAT HET DIT MERKT DOORDAT 


GELADEN DEELTJES IN ALLE RICHTINGEN 
BANEN ROND DE KERN (DIE EEN POSITIEVE Z.G. FOTON-DEELTJES UITZENDEN. 


LADING HEEFT). MAAR HOE MERKT 
EEN ELECTRON DAT ER EEN KERN 
AANWEZIG 15 ? 








WANNEER EEN ANDER DEELTJE EEN VAN 


DE FOTONEN ONTVANGT, IS DE VERBINDING 


DE UITWISSELING VAN FOTONEN HOUDT DEELTJES BĲ ELKAAR; ZO ONGEVEER ALS HET DOORGEVEN VAN 
EEN RUGBY-BAL DE SPELERS 
TOT STAND GEKOMEN. É 


OP EEN KLUITJE HOUDT. 








DEELECTROE WE HEBBEN MET BEHULP VAN VERSNELLERS WE HEBBEN ZE IN FAMILIES ONDERGEBRACHT. 
MAGNETISCHE KRACHT HONDERDEN DEELTJES ONTDEKT DIE GEVOELIG ZIJN DEELTJES IN EEN FAMILIE LIJKEN ERG OP ELKAAR. 
DIE ATOMEN VOOR DE STERKE KRACHT. WE NOEMEN DEZE ; É 
BIJEEN HOUDT HADRONEN. 


BEGRIJPEN WE 


DE STERKE 
KRACHT DIE 
EEN ATOOMKERN 
BIJEEN HOUDT 
(IN EEN ATOOM) 
BEGRIJPEN WE 


VEEL MINDER 
GOED. 


MOETEN WE 
DIE PARTIJ 
INDELEN ? 





HET PROTON BEHOORT TOT 


DE LEDEN VAN EEN FAMILIE GEDRAGEN ZICH ALLE 
EEN FAMILIE VAN ACHT DEELTJES, OP EENZELFDE MANIER. 


IK BEN HET OMDAT 

NEUTRON. DE HADRONEN 
UIT ANDERE, 
KLEINERE … 


… DEELTJES 
BESTAAN DIE 
ERVOOR ZOR- 
GEN DAT ZE OP 
ELKAAR LIJKEN. 


















WE KLINNEN TE WETEN 

KOMEN DAT DEELTJES 

UIT KLEINERE DEELTJES 
BESTAAN DOOR... 


OP ZE TE SCHIETEN / Ì IN EEN VERSNELLER KONNEN WE DEELTJES EEN GROTE ENERGIE GEVEN 
EN ZE OP PROTONEN SCHIETEN. WE ONDERZOCHTEN HOE 
ZE WEERKAATSTEN. 


SCHIETEN 
MAAR, 
WILHELM! 





DAARBIJ VONDEN WE DAT IN EEN PROTON 
DRIE HARDE KORRELS ZITTEN … 


VIER TYPEN KWARKS LEREN KENNEN, WAAR- 
UIT BIJNA ALLE DEELTJES ZIJN OPGEBOUWD. 





ZIJN WE BLIJ NU WE DE KWARKS HEBBEN ONTDEKT ® 


ATOOM 





ZELFS MET EEN VERSNELLER DIE DE 


GROOTST MOGELIJKE ENERGIE GEEFT ZIJN ER MEER DAN VIER TWEE ZIJN ZWAAR EN TWEE 
AAN EEN PROJEKTIEL-DEELTJE, 1S HET TYPEN KWARKS ? LICHT. WAAROM 7 

ONS NOG NIET GELUKT EEN KWARK VRIJ 

TE MAKEN UIT EEN PROTON. 


ZIT ER IETS 
IN KWARKS ? 


STAAT 'T MET 
HET ELECTRON ? 


ER ZIJN NOG 
TALLOZE 





DE MEEST GEHEIMZINNIGE VAN DEZE IS ZO ZWAK, DAT EEN SNUFFELAAR NU, DUIZEND- ALS DIE KRACHT 
DE KRACHTEN DIE HET GEDRAG VAN MILJOENEN JAREN NA HET ONTSTAAN VAN DE AARDE, ZO ZWAK IS, WAAROM 
DE DEELTJES BEPALEN, HEBBEN WE NOG URANIUM KAN VINDEN DAT ONDER INVLOED VAN 4 

DE ZWAKKE KRACHT GENOEMD. 


DIE KRACHT UITEENVALT. MAAKT IEMAND ZICH 
ER DAN DRLIK OVER ” 


MAAR DE VRESELIJK ZWAKKE EFFECTEN ie 
OMDAT WE ZON Eee 
DE zeiken et red VAN DE ZWAKKE KRACHT KLINNEN WE pn Sd É, 
aster Keen ALLEEN MET VRESELIJK GROTE VERKLIKKER- 
DE ZON EN STERREN 

SCHIJNEN. 








mg 





EEN BOEIEND HET ONTSNAPT ALS IN DE ZON WORDT EEN GROOT OMDAT ALLEEN DE ZWAKKE KRACHT EEN NEUTRINO LAAT 
DEELTJE DAT EEN ATOOMKERN AANTAL NELITRINO'S GEVORMD. BOTSEN MET ANDERE DEELTJES, KAN HET ZONDER MOEITE 
GEVOELIG 15 OPDREEKT. DE HELE AARDE DOORKRUISEN. 
VOOR DE 
| ZWAKKE KRACHT 
| EN VOOR 
GEEN ANDERE, 
(SEE 
NEUTRINO. 








TERWIJL JE DIT LEEST HE! DAAR KOMT 


DOORKRUISEN BlL- 
R EEN UIT 
JOENEN NEUTRINO'S a JE jen 
JE LICHAAM. 





EN TOCH WETEN WE 
MAAR HEEL WEINIG 
VAN ZE AF. 


ZE STAAN OP 


DE TOP-TIEN 
BĲ DE GROOTSTE 


GELEERD. 





ALS WE NEUTRINO'S BETER BEGRIJPEN, BEGRIJPEN WE OOK 
DE ZWAKKE KRACHT BETER EN KLINNEN WE MAKKELIJKER 
DE GEHEIMEN VAN HET HEELAL VERKLAREN. 





A IN DE AFGELOPEN JAREN IS HET ONS GELLIKT … 


EE DAAR GAAT 
ER WEER EEN! 





‚DE ELECTROMAGNETISCHE KRACHT... „EN DE ZWAKKE KRACHT. 
TE VERKLAREN MET EEN EN DEZELFDE THEORIE. 





DAT 15 VERBAZINGWEKKEND, WANT DE ELECTRO- 
MAGNETISCHE KRACHT IS MILJOENEN MALEN 
ZO STERKALS DE ZWAKKE. 


WIJ DROMEN ERVAN DAT WE OP EEN GOEIE DAG MET EEN THEORIE OOK DE STERKE KRACHT, DIE DE KERNEN 
BĲ ELKAAR HOUDT, EN DE ZWAARTEKRACHT, DIE ONS OP DE GROND HOUDT, KLINNEN BESCHRIJVEN. 
DAN ZOUDEN WE ALLE NATUURKLINDIGE VERSCHIJNSELEN IN HET HEELAL KLINNEN VERKLAREN 


MET BEHLUILP VAN EEN STEL WETTEN. 


<4: 





HALLO, KITTY, WAT 
BETEKENT NIKHEF 
EIGENLIJK ? 


MIA.NIKHEF 
BETEKENT 
NATIONAAL 
INSTITUUT 
VOOR KERN- 
FYSICA EN 


ALLEREERST: 
NIKHEF HEEFT 
NIETS TE MAKEN 
MET BOMMEN OF 
KERNENERGIE. 


AR W 


G DAT 
JE MIJ HEBT 
UITGENODIGD. 


WE HEBBEN HIER | | 
GEEN GEHEIMEN, 
AL ONZE RESUL- ele 
eN |_ WETENSCHAPPELIJK 
A. \___ ONDERZOEK. 
GEMAAKT IN 
PUBLIKATIES. 












EEN DEEL VAN ONS ONDERZOEK HEET 
KERNFYSICA OMDAT WE DE EIGENSCHAPPEN 
VAN ATOOMKERNEN ONDERZOEKEN. 


EEN ANDER DEEL HEET HOGE-ENERGIE-FYSICA, 

OMDAT WE DEELTJES EEN GROTE ENERGIE MOETEN DE GROTE ENERGIE KRIJGEN DE DEELTJES 
GEVEN ALS WE ONDERZOEKEN HOE DEZE IN ELKAAR IN EEN VERSNELLER. 

ZITTEN. (DIT HEET OOK WEL DEELTJES- FYSICA .) 





DIT PRINCIPE VAN VERSNELLING ALS EEN PROTON DOOR TWEE METAAL- 
5 NOGAL EENVOUDIG. WE MAKEN RINGEN GAAT, DIE MET EEN BATTERIJ 
GEBRLIIK VAN DE LADING VAN VAN 172 VOLT ZIJN VERBONDEN … 
HET DEELTJE (EEN PROTON 5 
HEEFT EEN POSITIEVE, EEN 
ELECTRON EEN NEGATIEVE 

LADING). 


DOOR DIT SCHOPJE NEEMT IN EEN VERSNELLER KRIJGEN 
DE ENERGIE VAN HET PROTON TOE DE DEELTJES MILJOENEN KLEINE 
MET 1/2 ELECTRONVOLT. SCHOPPEN EN DAARMEE 

EEN GROTE ENERGIE. 


… WORDT HET DOOR DE POSITIEVE RING 
WEGGEDUWD EN DOOR DE NEGATIEVE 
RING AANGETROKKEN. 





PROTONEN KRIJG JE VRIJ DOOR DAN KRIJGT HET PROTON ALS HET GELADEN PROTON IN EEN MAGNEETVELD 
IN 1946 NAM NIKHEF ELECTRONEN VAN WATERSTOF- EEN REEKS ELECTRISCHE 


Z'N EERSTE VERSNELLER ATOMEN AF TE PELLEN IN 
IN GEBRUIK, HET SYNCHRO- EEN ELECTRISCH VELD. 
CYCLOTRON. aen 


AL DEZE TRLIUKS WORDEN IN EEN SYNCHROCYCLOTRON 
GEBRUIKT. JE MAAKT PROTONEN VRIJ EN STUURT DEZE 
NAAR HET CENTRUM VAN EEN GROTE MAGNEET. 

DAN GEEF JE ZE ELECTRISCHE SCHOPPEN. 


SCHOPPEN, ZODAT Z'N 
ENERGIE TOENEEMT. 


DE ENERGIE VAN DE PROTONEN NEEMT TOE EN ZE 
SPIRALISEREN NAAR DE BUITENKANT VAN HET MAGNEET- 
VELD, WAAR ELKE SECONDE MILJOENEN PROTONEN 
ONTSNAPPEN, ELK MET EEN ENERGIE VAN ZESTIG 
MILJOEN ELECTRONVOLT (6O MeV). 





KOMT, MAAKT HET EEN BOCHT. 


DIE ENERGIE IS VOLDOENDE OM 
EEN ATOOMKERN, DIE WE WILLEN 
ONDERZOEKEN, OPEN TE BREKEN. 






















INTERNATIONAAL ONDERZOEK MET SYNCHROCYCLOTRONS | 
HEEFT GELEID TOT MEER INZICHT IN UITEENLOPENDE MAAR NATUURKCNDIGEN WIiLEN 
ONDEENEREEN B. ALTIJD MEER WETEN … 


EN OMDAT NIKHEF!'S SYNCHROCYCLOTRON 
WAS VEROUDERD... 


… FUNDAMENTELE EIGENSCHAPPEN 
VAN ATOOMKERNEN … 


„GEBRUIK VAN RADIOACTIEVE 
ISOTOPEN IN INDUSTRIE, LAND- EN 
TUINBOUW, GENEESKLINDE … 


… DE VORMING VAN STERREN … 





… HEBBEN WE BĲ NIKHEF EEN VERSNELLER VOOR ELECTRONEN (500 MeV) GEMAAKT, DIE ZOO M. LANG IS EN WAARMEE WE BIJV. DE ELECTRISCHE EN 
MAGNETISCHE VORM VAN EEN ATOOMKERN NOG BETER KLINNEN ONDERZOEKEN: IS HET EEN APPEL-, PEER-, CITROEN - OF MANDARIJNVORM ? 

















MET MAGNETISCHE VERKLIKKER-INSTROUMENTEN VANGEN WE 
EEN ELECTRON OP NA Z'N BOTSING MET EEN ATOOMKERN EN 
TEGELIJK MET DE KERNBROKSTLIKKEN. ZO KUNNEN WE 

ATOOMKERNEN NOG NAUWKEURIGER BESTUIDEREN. 


MET DE ELECTRONEN KONNEN WE OOK 
ANDERE DEELTJES MAKEN EN DIE VOOR 
HET ONDERZOEK 

GEBRUIKEN … 





… MAAR OM TE ONDERZOEKEN HOE PROTONEN EN NECTRONEN, 
DE KERNBOLUWSTENEN, ZIJN OPGEBOUWD, MOETEN WE NAAR 
HET EUROPESE ONDERZOEKCENTRLIM CERN IN GENEVE, ZWITSERLAND. 


IN 1959 NAM CERN EEN MACHTIGE 
VERSNELLER IN GEBRUIK: HET 
PROTON SYNCHROTRON (PS), 
WAARIN PROTONEN EEN ENERGIE 
VAN 28 DUIZEND MILJOEN 
ELECTRONVOLT 
KRIJGEN (28 GeV). 


HET PS WAS 
DE EERSTE VERSNELLER 
VAN DIT TYPE IN 
DE WERELD. 


DEZE ENERGIE 15 
VOLDOENDE OM DEELTJES 
TE VERMORZELEN EN 

NIEUWE DEELTJES 

TE SCHEPPEN. 


DE VERSNELLER 
STAAT IN EEN 
RONDE TUNNEL 
VAN 6OO METER 
LENGTE. 


WE WORDEN 
ER IN GESTUURD 
MET WEINIG 

ENERGIE. 


HET IS DOOR 
DUIZENDEN NATUUR- 
KLINDIGEN GEBRUIKT 
Bl HONDERDEN 
ONDERZOEKINGEN., 


TELKENS ALS WE 
HIERLANGS KOMEN 
KRIJGEN WE EEN SCHOP 
VAN HET ELECTRISCHE 

VELD. 


WE KOMEN 
ER UIT 

MET VEEL 

ENERGIE. 


DEZE MAGNETEN 
HOUDEN ONS IN 
DE CIRKELBAAN. 





ONZE ONDERZOEKERS 

WAREN AFKOMSTIG UIT 

ZO'N HONDERD ONDERZOEK- 
CENTRA UIT ALLERLEI 


EEN BELANGRIJKE ONTDEKKING IS DAT EEN NEUTRINO 
BĲ EEN BOTSING EEN NELUITRINO KAN BLIJVEN; 

WE HADDEN DAARVOOR ALLEEN GEZIEN DAT 

HET IN EEN ANDER DEELTJE VERANDERDE. 


DIE ONTDEKKING WAS BESLISSEND VOOR DE THEORIE 
DIE ZEGT DAT DE VERSCHIJNSELEN VAN ELECTRO- 
MAGNETISME EN RADIOACTIVITEIT DEZELFDE BRON 
HEBBEN. 


DE ONTDEKKING 











DAARMEE BEVESTIGDEN WE HEEL PRECIESE THEORETISCHE IN ANDER ONDERZOEK ONTDEKTEN WE 
BEREKENINGEN VOOR HET ELECTROMAGNETISME. NIEUWE DEELTJES EN VERZAMELDEN WE 
DEZE THEORIE SCHIJNT VOLMAAKT TE ZIJN. GEGEVENS OVER HLIN EIGENSCHAPPEN. 


BIJ EEN ANDER ONDERZOEK HEBBEN WE 
HET MAGNEETVELD VAN EEN DEELTJE, MUON 
GENAAMD, BEPAALD MET ZEER GROTE 
NAUWKELIRIGHEID. 








EEN ORIGINEEL CERN- ol Amen rt 
INSTRLIMENT IS HET ISR TEN 

RINGS'), ELKAAR 
SNIJDENDE OPSLAG- 


RINGEN. 


… LATEN WE PROTONEN IN 
TWEE BLINDELS TEGEN ELKAAR 


ALS EEN BILJARTBAL EEN STILLIGGENDE BAL RAAKT, GAAT DE MEESTE ENERGIE 
IN DE BEWEGING VAN DE BALLEN ZITTEN. 


MAAR ALS TWEE BALLEN HEEL HARD TEGEN ELKAAR WORDEN GESTOTEN, 
GAAT HUN ENERGIE IN DE KLAP VAN DE BOTSING ZITTEN. ALS TWEE 
PROTONEN ZO OP ELKAAR BOTSEN GAAT HUN ENERGIE OOK IN DE KLAP 

VAN DE BOTSING ZITTEN EN TREDEN ER INTERESSANTE VERSCHIJNSELEN OP 


nn 


ia Ws 
NSD AN 


it 


ALS WE DE BOTSINGS- 
ENERGIE VAN PROTONEN 
IN HET ISR WILLEN BEREIKEN 
DOOR PROTONEN OP 
STILSTAANDE DOELKERNEN 
TE SCHIETEN, MOETEN WE 
EEN VERSNELLER MAKEN 
DIE VIER KEER ZO STERK 
[S ALS ENIGE BESTAANDE 
VERSNELLER. 











MAAR EEN BEPERKING VAN HET ISR IS 
DAT WE ER ALLEEN PROTON- PROTON 
BOTSINGEN MEE KLINNEN ONDERZOEKEN. 


BEE APEL 





HET ISR IS EEN UNIEKE MACHINE. 
ALS EEN ONDERZOEKER WEGGAAT 
EN NA EEN JAAR TERLIGKOMT, 
BEWEGEN DE PROTONEN NOG 
STEEDS IN HLN BAAN. ZE HEBBEN 
DAN TIENDUIZEND MILJOEN MILJOEN 
KILOMETER AFGELEGD. 


MAAR AF EN TOE STUITEN ZE OP 
ELKAAR AF, 


MET BEHULP VAN HET ISR HEBBEN WE ONTDEKT DAT 
EEN PROTON GROTER WORDT ALS Z'N ENERGIE 
TOENEEMT. 


NATUIURKLINDIGEN VINDEN DAT EVEN VERBAZING- 
WEKKEND ALS WANNEER EEN KOGEL ZOU 
WEERKAATSEN TEGEN EEN KRANT. 


MEESTAL GAAN PROTONEN DWARS DOOR ELKAAR 
de ZE ZIJN SCHIJNBAAR DOORZICHTIG VOOR 
L R. 


WE DENKEN DAT HET VEROORZAAKT WORDT DOOR 
BOTSING TUSSEN TWEE VAN DE KWARKS DIE IN 
PROTONEN ZIJN OPGESLOTEN. 





HOE GROTER DE ENERGIE VAN EEN 
IN HET SPS KRIJGEN DE PROTONEN EEN ENERGIE VAN 4OO DUIZEND 
en DAAROM HEEFT CERN EEN MILJOEN ELECTRONVOLT (4OO GeV). DE VERSNELLER HEEFT EEN OMTREK 
E NOG GROTERE VERSNELLER VAN 7 KILOMETER EN LIGT HALF IN ZWITSERLAND, HALF IN FRANKRIJK … 
GEMAAKT, HET SUPERPROTON 


SYNCHROTRON, SPS. 


IN 1976 IS HET SPS IN GEBRLUIIK GENOMEN. DE VERSNELLER WORDT GEVOED MET PROTONEN UIT HET PS. 
ZE LEGGEN MEER DAN EEN MILJOEN KILOMETER (150 OOO RONDEN) AF VOORDAT ZE VOOR HET ONDERZOEK 
WORDEN GEBRUIKT. 





ELK PROTON KOMT MET BIJNA Ke HE ET ___ WE KUNNEN ZE WAARNEMEN ALS ZE 


EN IS DAN CA. 4OO KEER ZO tj ee aah WE LATEN ZE ANDERE DEELTJES 
ZWAAR ALS EEN STILSTAAND MAKEN IN EEN TREFPLAAT. 
PROTON. 











ONZE 
TREFPLAAT MET EEN MAGNEET 


WE 
IS BIJV. EEN KIEZEN WE HET SOORT LATEN ZE OP DE DEELTJES DIE VAN 
STUKJE DEELTJES UIT DAT WE WATERSTOF 7 


RE EEN BOTSING AF KOMEN 
METAAL. WILLEN GEBRUIKEN. dd VAR VANGEN WEOP IN EEN 


VERKLIKKER- INSTRUMENT. 
















WAARVOOR WORDT 
HET SUPER PROTON 
SYNCHROTRON GEBRUIKT ? 


IK ZEIL AL DAT 
EEN DEELTJE DES TE 
DIEPER IN DE MATERIE 
KAN DOORDRINGEN, 
NAAR MATE HET MEER 
ENERGIE HEEFT. 






MET BEHLILP VAN 
HET SPS KUNNEN WE 
HET BINNENSTE VAN 
HET PROTON BETER 
ONDERZOEKEN, DUS 

OOK DE EIGEN — 
SCHAPPEN VAN 
DE KWARKS DIE 
DAAR HUIZEN. 
















DE VERSNELLER KAN DEELTJES- 
BUNDELS LEVEREN MET DE HOOGSTE 
ENERGIE EN INTENSITEIT OPAARDE. 
BIJVOORBEELD EEN BUNDEL 
NEUTRINO'S. 









ENKELE NELUTRINO'S 
RAKEN BETROKKEN BĲ 
BOTSINGEN IN EEN GROOT 
VERKLIKKER-INSTRLIMENT EN 
KUNNEN DAARDOOR WORDEN 
ONDERZOCHT. DE MEESTE GAAN 
ER DWARS DOORHEEN EN VER- 
DWIJNEN IN DE RUIMTE. 






DE NEUTRINO'S ONTSTAAN 
BIJ BOTSINGEN VAN DE 
VERSNELDE PROTONEN MET 








DE HOEVEELHEID ENERGIE [5 
ELKE VERSNELLER CONCENTREERT ENERGIE 
IN DEELTJES, WAARDOOR WE MET DE VERSNEL- 


VERDELEN OVER EEN GROOT OPPERVLAK, DAN KRIJGEN WE 
OP ZICH NIET ERG GROOT - HET IS EEN ANNES 
DE DEELTJES MATERIE KLINNEN AFTASTEN. DE CONCENTRATIE DIE TELT. 


BIJVOORBEELD ALS WE HET 
GEWICHT VAN EEN OLIFANT … 


DAN ALS WE Z'N GEWICHT OP EEN 


PLINT 
CONCENTREREN. 


DE MOGELIJKHEID IN MATERIE DOOR TE DRINGEN, HEEFT 
DE KLEINE ONDERDELEN VAN DEELTJES ONTHULD, DIE 


ZO HEBBEN ZE MIJN BIJZONDERE 
MAAR EEN MILJOENSTE VAN EEN MILJOENSTE MILLIMETER 
GROOT ZIJN. 


MATEN GEVONDEN. 





HOE KAN JE DE DEELTJES, 
VOORTGEBRACHT BĲ EEN 
VERSNELLER, ONDERZOEKEN 
ALS ZE ZO KLEIN ZIJN EN 

ZO SNEL BEWEGEN ? 


TWEE BELANGRIJKE 
SOORTEN VERKLIKKER- 
INSTRLIMENTEN ZIJN 
ELECTRONISCHE 
VERKLIKKERS EN 
BELLENVATEN. 





EEN DEELTJE DAT DOOR JOUW CAMERA WE GEBRUIKEN NU! INGEWIKKELDER METHODES, MAAR HET IDEE IS HETZELFDE : 
GAAT ZOU EEN KLEIN SPOORTJE OP DEELTJES ZICHTBAAR MAKEN DOOR HET EFFEKT DAT ZE VEROORZAKEN 

DE FILM ACHTERLATEN EN DEZE ALS ZE DOOR VERKLIKKER-MATERIAAL GAAN. 

METHODE 19 OOK GEBRUIKT OM ki 

DEELTJES ZICHTBAAR TE MAKEN. 








BĲ ELECTRONISCHE VERKLIKKERS LEGGEN WE DI BELLENVATEN FOTOGRAFEREN WE DE BELLEN DIE 


DE ELECTRISCHE VERSTORING VAST DIE EEN DOORGAAND DEELTJE KAN VEROORZAKEN 
EEN DOORGAAND DEELTJE VEROORZAAKT, IN EEN VLOEISTOF. 
BIJV. EEN VONK IN EEN GAS. 
















MET VERKLIKKERS EEN BEKENDE ELECTRONISCHE VERKLIKKER 1S DE 'VONKENKAMER '. ALS EEN DEELTJE DOOR ZO'N KAMER GAAT MAAKT HET 
KZ INNEN WE GASATOMEN KAPOT EN VEROORZAAKT DAARDOOR 

INFORMATIE KLEINE VONKEN LANGS Z'N PAD, DIE WE FOTOGRAFEREN. 
VERZAMELEN 

MEREN B TUSSEN TWEE METAAL- …WE ZETTEN 

ELECTRONISCHE PLATEN, OP ZO'N CENTIMETER EEN GROTE ELECTRISCHE 
nd VAN ELKAAR SPANNING OP 

STOPPEN WE DE PLATEN. 

en EEN GAS EN … 

VEROORZAAKT 

DOOR DE DEELTJES. 











EEN GROOT VOORDEEL YAN DIT 
SOORT VERKLIKKERS IS DAT WE ER 
VEEL DEELTJES MEE KLINNEN WAAR- 
NEMEN IN EEN KORT TIĲD-INTERVAL. 
EEN ANDER GROOT VOORDEEL 15 
DAT DE GEGEVENS DIREKT NAAR 
EEN COMPUTER KLINNEN WORDEN 
GESTUURD VOOR DE BEREKENIN- 
GEN, DUS ZONDER EEN FOTO TE 
HOEVEN 












DIT IDEE 19 VERDER UITGEWERKT, 
WAARBIJ DE PLATEN DOOR VELE DRADEN 
ZIJN VERVANGEN. 





A enn 
ER ZIJN OOK ANDERE TOEPASSINGEN GEVONDEN: DEZE VERKLIKKERS 


KONNEN BIJV. WORDEN GEBRUIKT BĲ MEDISCHE RADIOGRAFIE, 











ER ZIT EEN TAMELIJK EENVOUDIG IDEE ACHTER HET GEBRUIK VAN ELECTRONISCHE 
VERKLIKKERS BIJ ALLERLEI ONDERZOEK. ALS JE IETS WILT WETEN OVER EEN OF ANDER DING 
DAT ONDER EEN DOEK IS VERBORGEN, SCHIET ER DAN OP EN KIJK HOE DE KOGELS 
WORDEN WEGGEKAATST. 









‘T LIJKT 
WEL ROND 
EN HARD. 


BĲ ONS ONDERZOEK ZIJN DE KOGELS DEELTJES MET EEN GROTE ENERGIE UIT EEN VERSNELLER, 
HET VERBORGEN DING IS EEN ANDER SOORT DEELTJE, EN DE MANIER WAAROP DE DEELTJES 
KAATSEN WORDT VASTGELEGD MET BEHULP VAN ELECTRONISCHE VERKLIKKERS. IN DIT SOORT PROEFNEMINGEN 


HEBBEN WE IN HET PROTON 
DRIE HARDE DINGEN ONTDEKT 
DIE WE KWARKS NOEMEN. 





HET VERHAAL GAAT DAT EEN NATUUR- WATERSTOF, IN EEN VAT, WORDT VLOEIBAAR BĲ HEEL LAGE TEMPERATUUR. 
DE TWEEDE SOORT KLNDIGE OP DIT (DEE KWAM TOEN 


WE HOUDEN HET ONDER DRUK, ZODAT HET BIJNA KOOKT. 
VERKLIKKER WAARMEE WE HIJ NAAR DE BELLEN IN ZIJN BIERTJE 
DEELTJESEIGENSCHAPPEN RE 
KLINNEN WAARNEMEN, 
HEET BELLENVAT. 


ALS EEN DEELTJE DOOR DE KAMER GAAT, VERLAGEN WE <{ MET DEZE FOTO'S IS HET BESTAAN VAN 
DE PRUIK. DE WATERSTOF BEGINT DAN TE KOKEN LANGS - DEZE MINIEME DEELTJES HET MEEST 
HET PAD VAN HET DEELTJE … DIREKT AANGETOOND. 


… WAAR IE IETS 1S OPGEWARMD. DAN NEMEN WE 
EEN FOTO VAN DE BELLEN-SPOREN. 





DE BELLENVATEN BI CERN ZIJN GIGANTISCHE 
INSTRLIMENTEN. EÉN ERVAN STAAT BEKEND ONDER 


DE NAAM BEBC, 'BIG ELUIROPEAN BUBBLE CHAMBER! 
GROOT ELIROPEES BELLENVAT. 


DIT IS EEN VAN DE FOTO'S, GENOMEN 
IN BEBC. BELLENSPOREN VAN DEELTJES 
ZIJN HIER TE ZIEN ALS DLINNE LIJNEN. 





MET 
VERSCHEIDENE 
CAMERA'S WORDEN 

FOTO'S GENOMEN 
VAN DE VLOEISTOF- 
BELLEN DIE DOOR 

DE DEELTJES 
GEMAAKT ZIJN. 


EEN ZUIGER 
VERANDERT 
DE DRLIK OP 

DE VLOEISTOF 
ZODAT ZICH 
BELLEN KONNEN 

VORMEN. 


BEBC 
BEVAT 
4OOOO LITER 
WATERSTOF, 
GEKOELD 
TOT -247°C. 


HET VAT MET 
WATERSTOF IS 
OMGEVEN DOOR 
EEN GROTE SUPER- 
GELEIDENDE MAGNEET, 
DIE EEN STERK VELD 
LEVERT ZODAT EEN 

DEELTJESSPOOR 
KROM WORDT. 








Bl HET UITZOEKEN VAN 

DE GROTE HOEVEELHEID 
GEGEVENS, AFKOMSTIG VAN 
DE PROEFNEMINGEN, KUNNEN 
WE NIET TOE MET OUDERWETSE 
METHODEN. 








— 








Bei 


IN CERN IS EEN MACHTIG REKENCENTRLIM GEGROEID... 











DE RESULTATEN VERSCHIJNEN 





KZINDIGEN IN DIREKTE 
VERBINDING STAAN, ALS | 
ZE HUN WERK DOEN. 


WAARMEE VELE NATUUR- 











OP ZOVEEL PAPIER, DAT EEN 
JAARLIJKSE STAPEL 4 KILO- 
METER HOOG ZOU ZIJN, 









PER SATELLIET OVER TE STUREN. 





CERN, ANDERE ONDERZOEKCENTRA EN PTT'S WERKEN SAMEN 
AAN EEN POGING SNEL EEN GROTE HOEVEELHEID GEGEVENS 

















DE GEGEVENS ZIJN OPGESLAGEN 


OP MEER DAN HONDERDDUIZEND 
MAGNEETBANDEN. 








DIT ALLES OM ERACHTER 


TE KOMEN HOE WIJ, 
KLEINE DEELTJES, ONS 
GEDRAGEN. 





CERN HEEFT NU TWAALF LIDSTATEN: 


BELGIË, DENEMARKEN, DUITSE BONDSREPUIBLIEK, 
FRANKRIJK, GRIEKENLAND, GROOT- BRITTANNIË, 
ITALIE, NEDERLAND, NOORWEGEN, 

OOSTENRIJK, ZWEDEN, 

ZWITSERLAND. 





ZO'N 1500 WETENSCHAPSMENSEN ZIJN VOOR HLIN ONDERZOEK GEHEEL OF 
GEDEELTELIJK OP CERN AANGEWEZEN. ZE KOMEN VAN OVERAL UIT ELUIROPA, 


MAAR ER WORDT BIJV. OOK eet nd MET NATUURKLINDIGEN UIT 
DE VS. VAN AMERIKA, DE SOWET UNIE … 


CERN HEEFT PIONIERS WERK GEDAAN OP HET GEBIED VAN INTERNATIONALE 
SAMENWERKING IN DE NATUURKLINDE . 











T 
| ELKE LIDSTAAT BETAALT EEN CERN- BIJDRAGE 
| EVENREDIG MET HET NETTO NATIONALE 

| INKOMEN. 


HET JAARBLIDGET (CA. 800 MILJOEN GULDEN IN 1981) WORDT BESTEED AAN DE AANKOOP 

VAN APPARATUUR, HET GEBRUIK VAN ONDERZOEKFACILITEITEN EN DE SALARISSEN VAN 

CA. 5500 STAFMEDEWERKERS. 

DE CA. 1500 BEZOEKERS DIE JAARLIJKS OOK BĲ CERN ONDERZOEK DOEN, WORDEN DOOR ELK LAND 
APART BETAALD. 


















VOLGENS EEN SCHATTING VAN EUROPESE BEDRIJVEN 
LEVERT EEN ZAAK MET CERN VAN 1 GULDEN 
GEMIDDELD 5Y2 GLUILDEN OP AAN NIEUWE ZAKEN. 





HET ONDERZOEKPROGRAMMA VERGT VER ONTWIKKELDE TECHNOLOGIE EN STIMULEERT 
DAARDOOR DE INDUSTRIE OP ALLERLEI GEBIEDEN. 









LANDMEETKLINDE 


ELECTRONICA 
' VACLILIM 


COMFLITERS 








BOUWKLINDE 





WE HEBBEN JE IETS VERTELD 
OVER CERN, DE EUROPESE ORGAN|- 
SATIE VOOR KERNFYSISCH ONDER- NU GAAN WIJ DE DEELTJES 
ZOEK IN GENÈVE, EN OVER NIKHEF 
MAAR WEER EENS VERDER 
HET NATIONALE INSTITUMT IN BESTLIDEREN. TOT ZIENS 
AMSTERDAM. 5 


IN NEDERLAND! 
WE ONDERZOEKEN ER 
DE KLEINSTE DEELTJES 

VAN DE MATERIE … 


MET BEHULP 
VAN LNIEKE 
INSTRLIMENTEN … 





DAT VRAAG IK DAT VRAGEN WE AAN 
EXCELLENTIE, WAAR EVEN AAN MIJN ZWO, DE NEDERLANDSE 
KOMEN DIE DEELTJES 


DAT WEET 
DAT VRAGEN WE AAN | | DAT VRAAG IK 
sh aenten FOM, DE STICHTING Bu nernser bien 
rn ee, > | [ZENER WETENSCHAP-|_ | VOOR FUNDAMENTEEL | | WAAR KOMEN 
DIE U METONS GELD PEN ONDERZOEK, || Abate DER ee HOE ZIJNDE … 
LAAT NAJAGEN ? WAAR KOMEN …? MATERIE. WAAR OT NO FORTSTAAN 
KOMEN DE”? Ee 


DOOR 
DE OERKNAL. 





COSMOPROF [N 


VIJFTIENDUIZEND MILJOEN 
JAAR GELEDEN WAREN ER 


EN ZO HEET, DAT DE ZAAK UIIT ELKAAR 


HET HELE HEELAL WAS DICHT 
ee in 
GEEN STERREN, DUIS OOK 

GEEN ZON, GEEN AAR- 





EN DAARDOOR AFKOELDE … 


ENEN TIJD En 


EEN MINUUT NA DE OERKNAL 
KLONTERDEN 
SOMMIGE 
KWARKS 
SAMEN TOT 
PROTONEN EN 


NEUTRONEN. 


DE STEVIGE HELIUMKERNEN 
ONTSTONDEN UIT 
KLONTERING VAN TELKENS 
TWEE PROTONEN EN 
TWEE NEUTRONEN 


NAAR 
ZWAARDERE 


KERNKLONTERS, 


ZOALS 
KOOLSTOF, 
ZLUIURSTOF, 

IJZER, 

KONDEN 
NOG NIET 
ONTSTAAN … 


EN PAS 10.000 JAAR LATER KLONTERDEN 
ELECTRONEN MET PROTONEN OF HELILIM- 
KERNEN TOT ATOMEN … 











BI DE KLONTERING LOOPT 
DE TEMPERATLIUR IN EEN STER 

HOOG OP ZODAT NIEUW HELILM 
WORDT GEVORMD. 


ALS EEN STER HEET GENOEG IS, WORDEN OOK ZWAARDERE 
KERNKLONTERS GEVORMD, ZOALS KOOLSTOF 
ZLIUIRSTOF, IJZER … 











… DIE SOMS HET HEELAL IN WORDEN 
GESLINGERD... 














ONZE ZON, EEN KLEINE STER, IS 
CA. TIENDUIZEND MILJOEN JAAR 
NA DE OERKNAL GEVORMD. 






SATURNUS 






AL 


en hed Ee en 
__ = af 
ag 

eigen sn ng ne < 





WE HEBBEN UIT ONDERZOEK AAN ATOMEN, EN WE VANGEN 
ZOALS WE DIE OP AARDE AANTREFFEN 


ALLERLEI SOORTEN 
HOE ZIJN JULLIE DAAR EN ONDERZOEK MET VERSNELLERS 5 STRALING OP 


DIE UIT DE RUIMTE 
Re 
ACHTER GEKOMEN ? 8 VEEL OVER DE DEELTJES GELEERD. ov AARDE 


a 
4 


WE ONTVANGEN 
BIJV. EEN 
SOORT STRALING 
DIE GELIJKMATIG 
UIT ALLE 
RICHTINGEN 
IN DE RUIMTE 
KOMT EN 
DAAROM. 

BI DE OERKNAL 
AANWEZIG 
MOET ZIJN 

GEWEEST, … 





… EN WAARMEE IETS BIJZONDERS AAN 


TOON VAN DE HOORN PLOTSELING DAALT ALS EEN ZIEKENALITO JE PASSEERT. 
DE HAND IS, HET HEEFT NAMELIJK JE WEET DAT DE TOO 
EEN VERKEERDE KLEUR. 


ZO LIJKEN BEWEGENDE STERRENSTELSELS ONS HEELAL DIJT DUS NOG STEEDS UIT, 

ONS VERKLEURD T.OV. STILSTAANDE EN UIT ONGEVEER ZOALS EEN RIJZEND KRENTENBROOD. 
DE VERKLEURING BLIJKEN VER VERWIJDERDE 

STERREN ALTIJD VAN ONS AF TE BEWEGEN. 





JE HEBT GEZIEN DAT BĲ HET DEELTJES- EN RADIO -ANTENNES, ZOALS IN DEELTJES DIE UIT DE RUIMTE OP AARDE VALLEN KONNEN WE NET ALS 
ONDERZOEK DE GROTE HAMERS DRENTE WAARMEE WE RADIOSTRALING BI VERSNELLERS WAARNEMEN. 

NU VERSNELLERS HETEN - INDE VAN HEMELLICHAMEN OPVANGEN. 

STERREKLINDE ZIJN HET DE GROTE 

STERREKIJKERS … 


METEORIETSTENEN DIE OP AARDE TERECHTKOMEN LEREN ONS SINDS KORT VANGEN WE IN SATELLIETEN 
DIREKT IETS OVER DE SAMENSTELLING VAN BUITENAARDSE MATERIE. STRALING OP DIE NIET TOT DE AARDE 


KAN DOORDRINGEN, … BEHULP VAN RAKETTEN. 


… EN ONDERZOEKEN WE DE MAAN 
EN PLANETEN VAN DICHTBIJ MET 


DAK 


Á 


CX 





… DIE, IN EEN UITHOEK, MAAR EEN VAN DE ONTELBARE STERREN IN ONS STERREN- 
DTELSEL NS, 
JE WEET DAT DE AARDE 
EEN PLANEET 15 VAN 
ONZE ZON … 


… DIE MET GROTE SNELHEID UIIT ELKAAR JE HEBT GEZIEN … DIE GEVORMD WERDEN TIDE 
BEWEGEN. DAT EEN 
STERRENSTELSEL 
EEN KLONT STERREN 
IS; EEN STER 
EEN KLONT ATOMEN; 
EEN ATOOM 
EEN KLONT 
PROTONEN, 
NELITRONEN EN 
ELECTRONEN; 
EN EEN PROTON 
OF NEUTRON 
EEN KLONT 
KWARKS … 





EN WAT WAS ER DAARVAN WETEN WIJ EVEN WEINIG MAAR ER ZIJN NOG GENOEG VRAGEN OVER DIE WEL 
VOÓR DE OERKNAL ? ALS DE OUDE GRIEKEN WISTEN VAN TOEGANKELIJK ZIJN VOOR ONDERZOEK. EN DOOR DIT 
HET ONTSTAAN VAN ONZE ZON EN SOORT INTELLECTLIELE ACTIVITEITEN ONDERSCHEIDEN 
HET BESTAAN VAN KWARKS. WIJ MENSEN ONS JUIST VAN ANDERE S 


BOVENDIEN HEEFT NIELW INZICHT 
HERHAALDELIJK TOT TOEPASSINGEN 
GELEID. HOE MEER WE WETEN … 


HET IS EEN AVONTUUR VOOR HET MENSELIJK VERSTAND TE ONTDEKKEN 
WAARVAN DE WERELD IS GEMAAKT; EN TE BEGRIJPEN AAN WELKE WETTEN 
HET HEELAL 19 ONDERWORPEN. 
BI DIT AFSCHEID WENSEN WE JOU NOG VEEL GELLIK. 





Belangstellenden voor een rondleiding bij het 
Nationaal Instituut voor Kernfysica en 
Hoge-Energiefysica, NIKHEF, kunnen hierover 
inlichtingen krijgen door een briefkaart met naam en 
adres te sturen aan: 

NIKHEF voorlichting 

Postbus 41882 

1009 DB Amsterdam 


In de afgelopen 100 jaar hebben natuurkundigen een wereld van deeltjes 
ontdekt — kwarks, neutrino’s en vele andere. 

Alles blijkt uit deeltjes te bestaan: mensen, dieren, aarde, heelal. 

In dit boekje wordt iets over het hoe, wat en waar van de ontdekkingen 
verteld. 





